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Resumen

Las ciudades presentan caracteristicas ambientales
particulares que dan lugar a fenémenos como las
islas de calor. Aunque las coberturas vegetales son
fundamentales en la mitigacién de estas condicio-
nes adversas, se ha observado que su distribucién no
es equitativa. Analizar esta distribucion y la oferta de
servicios ecosistémicos es importante para la plani-
ficacion de las ciudades. Por tal razén, se analizo
la distribucién de la capacidad de regulacién térmi-
ca de las coberturas vegetales publicas de la ciudad
de Bogotd, usando la cobertura arbérea y el verdor
como variables proxy, mediante analisis geoestadis-
tico y metodologias propias de los sistemas de in-
formacion geografica y la teledeteccion. El verdor
de los parques aumenté con su tamario y estrato so-
cioeconémico, la cobertura arbérea incrementé en
los estratos mds altos. Se identificaron coldspots y
hotspots de estas variables y del potencial de regula-
cién térmica en los sectores con estratos mas bajos y
mas altos respectivamente.

Palabras clave: cobertura arbérea, indice de
vegetacion de diferencia normalizada, inequidad
ambiental, isla de calor, parques urbanos, servicios
ecosistémicos urbanos.
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Abstract

Cities show particular environmental characteristics
that give rise to phenomena such as heat islands. Al-
though vegetation covers are key in mitigating the-
se adverse conditions, their distribution has been
found to be inequitable. Analyzing this distribution
and the supply of ecosystem services is important for
the city planning . For this reason, the distribution of
the thermal regulation capacity of the public vegeta-
tion covers of Bogota city was analyzed, using tree
coverage and greenness as proxy variables, throu-
gh geostatistical analysis, Geographic Information
Systems and remote sensing. There was an increa-
se in the average greenness of the parks according
to their size and the socioeconomic stratum where
they are located, the tree coverage increased in the
highest strata. Coldspots and hotspots of these varia-
bles and the thermal regulation potential were iden-
tified in the areas with the lowest and highest strata,
respectively.

Keywords: tree canopy cover, normalized differen-
ce vegetation index, environmental inequity, urban
heat island, urban parks, urban ecosystem services.
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INTRODUCCION

En los Gltimos siglos, como consecuencia del de-
sarrollo econémico y el crecimiento poblacional,
se han presentado cambios significativos en el uso
y cobertura de la tierra. El ejemplo mas drastico
de este proceso es la urbanizacion, la cual con-
siste en transformar y reemplazar los ecosistemas
naturales por elementos artificiales como edifica-
ciones y vias (Foley et al., 2005; Ellis y Ramanku-
tty, 2008). Estas transformaciones, sumadas a las
altas densidades poblacionales, generan unas con-
diciones ambientales particulares que afectan la
calidad de vida de los habitantes urbanos (Patz,
Campbell-Lendrum, Holloway y Foley, 2005; Ba-
sara, Basara, lllston y Crawford, 2010). Por esto,
son fundamentales los servicios ecosistémicos que
prestan las coberturas vegetales, al regular y man-
tener unas condiciones de vida sostenibles (Bo-
lund y Hunhammar, 1999; Gémez-Baggethun et
al., 2013; Lovell y Taylor, 2013).

Una de las caracteristicas ambientales mas
contrastantes de las ciudades respecto a las areas
rurales aledanas es el aumento de la temperatu-
ra (Zhao et al., 2006; Peng et al., 2012; Livesley,
McPhearson y Calfapietra, 2016). Este fenémeno
conocido como isla de calor es producto princi-
palmente de las caracteristicas de los materiales
empleados para la construccién de las ciudades,
los cuales no permiten la evapotranspiracion y ab-
sorben y retienen mayores cantidades de calor que
la vegetacion y otras coberturas naturales (Grim-
mond, 2007; Rizwan, Dennis y Liu, 2008). A su
vez, la configuracion espacial de las ciudades y la
contaminacion generada por las actividades dia-
rias, incrementan el consumo de energia invertida
para el enfriamiento de edificaciones, la deman-
da de combustibles fosiles y la emisién de gases
de efecto invernadero (Santamouris, Cartalis, Sy-
nnefa y Kolokotsa, 2015). Por todo esto, la regu-
lacion de la temperatura es uno de los servicios
ecosistémicos mas relevantes que proveen las co-
berturas vegetales urbanas (McPhearson, 2011).
A través de la evapotranspiracion, el agua de las

plantas absorbe calor y reduce la temperatura del
aire, a la vez que se eleva la humedad relativa (Jim
y Chen, 2009; Bowler, Buyung-Ali, Knight y Pullin,
2010). La provisiéon de sombra también regula la
temperatura del aire y la temperatura superficial al
reflejar la radiacién solar y evitar que otras superfi-
cies absorban calor (Bolund y Hunhammar, 1999;
Shashua-Bar y Hoffman, 2000; Hardin y Jensen,
2007; Bowler et al., 2010; Gémez-Baggethun et
al., 2013).

Aunque la importancia del acceso a la vege-
tacion urbana y sus servicios ecosistémicos es
ampliamente reconocida, hay pruebas que de-
muestran que su distribucion no es equitativa en
muchas ciudades del mundo (Kabisch y Haase,
2014; Schwarz et al., 2015; Nesbitt y Meitner,
2016). Factores socioeconémicos como los ingre-
sos monetarios, caracteristicas étnicas y raciales,
género, entre otros, han sido identificados como
limitantes de la disponibilidad de coberturas vege-
tales urbanas tanto en cantidad como en calidad.
Esto tiene implicaciones en la oferta de servicios
ecosistémicos, la cual se ve disminuida en los gru-
pos socioeconémicos menos favorecidos (Mitchell
y Popham, 2008; Ernstson, 2013; Wolch, Byme y
Newell, 2014). En Latinoamérica, en donde el 80
% de la poblacion vive en ciudades y se presen-
ta una marcada inequidad social (United Nations,
2018), se ha identificado que los residentes con
mejores ingresos econémicos tienen mayor acce-
so a espacios verdes y diversidad de especies ar-
boreas en ciudades como Santiago de Chile (De
la Maza, Herndndez, Brown, Rodriguez y Escobe-
do, 2002; Escobedo, Palmas-Perez, Dobbs, Gezan
y Herndndez, 2016) y Rio de Janeiro (Pedlowski,
Da Silva, Adell y Heynen, 2002). En el caso de Bo-
gotd, se identifico menor abundancia de arbolado
(Brown, 2012) y una reduccién de sus pardmetros
estructurales en las zonas mas pobres de la ciudad
(Escobedo, Clerici, Staudhammer y Corzo, 2015).
Esta problematica constituye una de las principa-
les preocupaciones para la gestién urbana, en bus-
ca del bienestar generalizado y calidad de vida
(Ernstson, 2013; Wolch et al., 2014).
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Si bien la atencién prestada a los ecosistemas
urbanos es baja si se compara con la recibida por
bosques y otros ecosistemas naturales (Gomez-Ba-
ggethun y Barton, 2013), el aumento en el nime-
ro de publicaciones relacionadas con el mapeo
de los servicios ecosistémicos indica que es un
campo de investigacion emergente (Ochoa y Ur-
bina-Cardona, 2017). Su contribucién como he-
rramienta de gestion y planeacion del territorio,
resalta su importancia en las areas urbanas (Egoh
et al., 2008; Maes et al., 2012). Diferentes meto-
dologias y aproximaciones se han empleado para
el estudio de la distribucion y el mapeo de los ser-
vicios ecosistémicos (Egoh, Drakou, Dunbar, Maes
y Willemen, 2012; Maes et al., 2012). Una de las
mas empleadas, y que busca lidiar con la falta de
informacién primaria, es el uso de estimaciones
basadas en el tipo de cobertura (Burkhard, Kroll,
Miiller y Windhorst, 2009; Burkhard, Kroll, Ne-
dkov y Miiller, 2012; Schneiders, Van Daele, Van
Laduyt y Van Reeth, 2012). No obstante, estas es-
timaciones han presentado ajustes bajos con in-
formacién primaria, por lo que son recomendadas
para determinar patrones de distribucion a escala
gruesa (Eigenbrod et al., 2010). A escalas locales
como las ciudades, los datos estructurales medi-
dos en cada arbol a través de censos forestales, son
de gran valor para el estudio de los servicios eco-
sistémicos, no obstante, pocas ciudades cuentan
con inventarios forestales de este tipo debido a sus
altos costos (Nowak et al., 2008).

Pese a su relevancia, el mapeo de la regulacion
térmica en las ciudades ha sido poco caracterizada
debido a que generalmente se relaciona con el al-
macenamiento y captura de carbono. Sin embargo,
los ecosistemas ofrecen este servicio a diferentes
niveles: en las ciudades a través de la provision de
sombra y la evapotranspiracion vegetal, y a escalas
espaciales mayores a través del almacenamiento y
captura de carbono, contribuyendo a la regulacién
climética global (Maes et al., 2017). Esto implica la
intervencion de diferentes funciones ecosistémicas
y el uso de distintos indicadores para su estudio
(Egoh et al., 2012). Como antecedente del mapeo

de la capacidad de regulacion de temperatura ur-
bana, se encuentran los trabajos presentados por
Zulian et al. (2017) y Cortinovis y Geneletti (2018),
en los que a través de una metodologia basada en
literatura se identific la provision de sombra y la
evapotranspiracion como las funciones principa-
les asociadas al servicio ecosistémico; y, posterior-
mente, mediante el uso de indicadores se gener6
un mapa representando la capacidad de regula-
cién térmica en la ciudad de Trento, Italia. De ma-
nera similar, Zardo, Geneletti, Pérez-Soba y Van
Eupen (2017) desarrollaron una metodologia para
evaluar el potencial de regulacion térmica de la
infraestructura verde, identificando nuevamente la
provision de sombra y la evapotranspiracién como
funciones principales, y luego la aplicaron en la
ciudad de Amsterdam.

El objetivo de esta investigacion fue analizar
la distribucién espacial de la infraestructura ver-
de publica de Bogota y su capacidad de regula-
cion térmica, en relaciéon con la estratificacion
socioeconémica, esto con el fin de proveer infor-
macién que contribuya al mejoramiento de la pro-
vision de este y otros servicios ecosistémicos. De
acuerdo con los antecedentes, se espera identifi-
car diferencias en la distribucién de la cobertura
arbérea, el verdor de los parques publicos y por
consiguiente del potencial de regulacién de tem-
peratura en las dreas de la ciudad con menor estra-
to socioeconémico.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Bogotd es la capital y ciudad mas grande de Co-
lombia. Se localiza en el centro del pais sobre
la cordillera oriental, a una altitud promedio de
2630m (figura 1). Cuenta con una poblacién de
alrededor de 8 millones de habitantes (Cristancho
y Triana, 2018), y una superficie urbana de apro-
ximadamente 380 km?2. Durante los Gltimos anos,
factores como la contaminacién y la urbanizacion
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han hecho mds cdlida la ciudad y acentuado la
presencia del efecto isla de calor en las zonas mas
internas, las cuales superan en aproximadamente
3 °C la temperatura de las areas periféricas (Angel,
Ramirez y Dominguez, 2010).

La division politica y administrativa de la ciu-
dad comprende 19 localidades que, a su vez, se
subdividen en 112 UPZ (Unidades de Planeamien-
to Zonal), que corresponden a areas con usos del
suelo y desarrollos urbanisticos similares (Secreta-
ria Distrital de Planeacion, 2009). La division so-
cioeconémica se representa a través de los estratos
socioeconémicos, los cuales fueron establecidos
por el gobierno distrital como una aproximacién
para capturar las diferencias socioeconémicas

Figura 1. Localizacién del area de estudio.

entre zonas de la ciudad y como una herramien-
ta para direccionar efectivamente el gasto pdblico
hacia los ciudadanos menos favorecidos (Hernan-
dez, 2016). Existen seis estratos socioeconomi-
cos, de los cuales el uno corresponde a las zonas
mas pobres de la ciudad, con carencias en infraes-
tructura y servicios plblicos, mientras que el seis
representa las zonas de la ciudad donde se con-
centran los mayores ingresos monetarios y una
gran oferta de infraestructura y servicios (Brown,
2012; Escobedo et al., 2015).

Con respecto a la infraestructura verde, la
ciudad cuenta con la denominada Estructu-
ra Ecoldgica Principal (EEP), que agrupa los ele-
mentos fundamentales para la conservacion de la
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biodiversidad y los procesos ecolégicos esencia-
les para el desarrollo sostenible (Isaacs y Jaimes,
2014). Dentro de los componentes de la EEP es-
tan los parques urbanos, espacios verdes de uso
publico que sirven como reguladores del equili-
brio ambiental y brindan espacios de recreacion
y aprovechamiento para los ciudadanos. Los par-
ques urbanos se clasifican en cuatro categorias de
acuerdo con su tamafo y area de influencia: par-
ques metropolitanos (> 10 ha), parques zonales (1
a 10 ha), parques vecinales (1000 m? a 1 ha) y
parques de bolsillo (< 1000 m?) (Secretaria Distri-
tal de Planeacion, 2009). El arbolado publico de
la ciudad se distribuye tanto en parques como en
los diferentes tipos de espacio publico tales como
separadores, andenes, entre otros. Algunas de las
especies mds abundantes son el sauco (Sambucus
nigra L.), el jazmin del Cabo (Pittosporum undu-
latum Vent.) y la acacia japonesa (Acacia mela-
noxylum R. Br.) (Mahecha et al., 2010).

Estimacion de la cobertura arborea

Para estimar la cobertura arbdrea se obtuvo
informacién del Sistema de Informacion para la
Gestion del Arbolado Urbano de Bogota (Sigau)
(tabla 1), el cual consiste en un inventario del ar-
bolado publico de la ciudad. La base de datos

incluye datos morfométricos de aproximadamente
1300 000 individuos con altura igual o superior a
30 cm, y su localizacién en coordenadas geografi-
cas (Dirpen, 2006). La cobertura arbdrea se estimé
con respecto a todos los individuos, modelando la
proyeccién de la copa al suelo, asumiendo que el
area de la copa corresponde a una circunferencia
cuyo didmetro es equivalente al didmetro ecuato-
rial del individuo (Rodriguez-Laguna, Meza-Ran-
gel, Vargas-Hernandez y Jiménez-Pérez, 2009).
Esta variable hace parte del Sigau y fue medida en
terreno como la mayor longitud de la proyeccion
ortogonal de la copa (Dirpen, 2006).

Célculo del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI)

Los indices de vegetacion (IV) se fundamentan
en las caracteristicas fisico-quimicas de la vege-
tacion que determinan su respuesta a la interac-
cién con las diferentes longitudes de onda de la
radiacion electromagnética. La vegetacion es alta-
mente reflectiva en la regién del espectro electro-
magnético correspondiente al infrarrojo cercano
y a su vez presenta una baja reflectividad en la
region del rojo. Por tal motivo, muchos de los IV
usan las bandas del rojo y el infrarrojo cercano de
las imagenes satelitales con el fin de acentuar las

Tabla 1. Fuentes de la informacién empleada para los andlisis.

Tipo de informacién Descripcion

Fuente

Capa del arbolado publi-
co de Bogotd

Capa de puntos con atribu-

Imagen Landsat 8 con
identificador del producto
LC80080572015052LGNO1

Capa de unidades de Subdivisién urbana de
planeamiento zonal (UPZ) Bogota

Estrato socioeconémico a
nivel de lote

Lotes de la ciudad
Divisién urbana de Bogota

Imagen multiespectral

Estratos socioeconémicos

Capa de lotes
Capa de localidades

Capa de parques urbanos

Capa de parques urbanos . e,
P parq con atributo de clasificacién

Sistema de Informacién para la Gestién del Arbolado Urbano de
tos del arbolado de la ciudad Bogota (SIGAU) http://www.jbb.gov.co/index.php/sigau

U.S. Geological Survey (USGS) https:/earthexplorer.usgs.gov/

Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital (IDECA)
https://www.ideca.gov.co

Secretaria Distrital de Ambiente http://www.secretariadeambiente.
gov.co/visorgeo
Portal de mapas de Bogotd http://mapas.bogota.gov.co/portalmapas/
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propiedades espectrales de la vegetacion y ate-
nuar las caracteristicas de las demas coberturas
(Chuvieco, 2016). El NDVI, uno de los IV més co-
munes, tiene numerosas aplicaciones en estudios
ecolégicos (Kerr y Otrovsky, 2003; Glenn, Huete,
Nagler v Nelson, 2008), incluyendo el analisis y
cuantificacién de servicios ecosistémicos (Ayanu,
Conrad, Nauss, Wengmann y Koellner, 2012).
Muiltiples autores han empleado este indice como
una medida de verdor en zonas urbanas como re-
sultado de la cantidad de vegetacion o coberturas
permeables presentes en un drea (Zhou, Troy, Gro-
ve y Jenkins, 2009; Leslie, Sugiyama, lerodiaconou
y Kremer, 2010). Adicionalmente, diferentes estu-
dios han encontrado una relacién inversa entre la
temperatura de la superficie y el NDVI (Weng et
al., 2004; Weng, 2009; Huang y Ye, 2015).

Para calcular el NDVI, se utiliz6 una imagen
multiespectral obtenida por el sensor OLI a bordo
de la plataforma Landsat 8 (tabla 1). La cobertura
de nubes alcanzé el 25 %, pero no hubo inciden-
cia sobre el area de interés. La imagen se adqui-
rié preprocesada, tanto geométrica (Storey, Choate
y Lee, 2014) como radiométricamente (Chander,
Markham y Helder, 2009) y transformada a uni-
dades de reflectancia de la superficie por el Servi-
cio Geoldgico de los Estados Unidos, mediante la
aplicacion del algoritmo LaSRC (Landsat Surface
Reflectance Code) (United States Geological Sur-
vey, 2017). De esa forma, se obtuvo como resulta-
do una estimacién de la reflectancia espectral de
la superficie que puede ser aplicada para estudios
de vegetacion y el cdlculo mas preciso de indices
espectrales (Chuvieco, 2016). Sobre esta imagen
se calculd el NDVI asi (Rouse, Haas, Schell, Dee-
ring y Harlan, 1974):

Donde, IRC corresponde a los valores de reflec-
tancia de la banda del infrarrojo cercano (OLI5)
y ROJO a los valores de reflectancia de la banda
del rojo (OLI4). El intervalo del NDVI va de -1 a
1, pero la vegetacién generalmente registra valo-
res por encima de 0.1, donde los valores mas altos
estan asociados con mayor densidad de coberturas
vegetales saludables (Jensen, 2000). Por tal motivo,

se reclasificé para obtener valores entre 0 y 1, in-
tervalo en el que se hace énfasis en el verdor.

Andlisis espacial

Se usaron las capas de cobertura arbérea y NDVI
previamente generadas, y otras capas del mapa de
referencia para Bogotd en la version correspon-
diente al mes de junio de 2017, el visor geografico
de la Secretaria Distrital de Ambiente y el portal
de mapas de Bogota (tabla 1). Los procesos y he-
rramientas necesarios para los andlisis se ejecuta-
ron en el software QGIS 2.18 (QGIS Development
Team, 2011). Para determinar la distribucion de la
cobertura arbérea en las zonas de la ciudad con
diferente estrato socioecondémico, se realizé un
andlisis desde el ambito de las UPZ. Para ello, se
generaron capas de cobertura arbérea y estrato so-
cioeconémico por UPZ que posteriormente se cru-
zaron para obtener el porcentaje del area total de
cada estrato socioeconémico representada por co-
bertura arborea (figura 2). En el caso del NDVI se
obtuvo valores medios para cada UPZ y para cada
parque publico a partir de los valores registrados
en cada pixel. Como consecuencia de la variacién
en la forma y tamano de los parques, y la resolu-
cién espacial de la imagen satelital (900 m?), los
poligonos no se distribuyeron de manera uniforme
sobre los pixeles. Para lidiar con este problema, el
NDVI se remuestre6 con un tamafio de pixel de 1
m? antes de la extraccién de las estadisticas zona-
les, ponderando asi cada pixel de tamafo original
por el drea intersectada por cada uno de los poli-
gonos de los parques (Wilson et al., 2016).

Mapeo de la capacidad de regulacion
térmica

Inicialmente, se identificaron la provisién de som-
bra y la evapotranspiracién como las funciones
principales que influencian la capacidad de la in-
fraestructura verde para la regulacién térmica (Zar-
do et al., 2017; Zulian et al., 2017; Cortinovis y
Geneletti, 2018). Se us6 el porcentaje de cobertura
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Figura 2. Flujo de trabajo del analisis espacial.

arbérea como proxy de la cantidad de sombra
ofrecida por el arbolado urbano (Shashua-Bar y
Hoffman, 2000), la cual ha sido ampliamente re-
conocida como uno de los mecanismos de regu-
lacién de temperatura en las ciudades (Bolund vy
Hunhammar, 1999; Hardin y Jensen, 2007; Bowler
et al., 2010; Gémez-Baggethun et al., 2013). La
media del NDVI de los parques piblicos de cada
UPZ, transformado a valores entre 0 y 100, se us6
como proxy del verdor o abundancia de cobertu-
ras vegetales o superficies con capacidad de eva-
potranspirar (Zhou et al., 2009; Leslie et al., 2010),
teniendo en cuenta que el aumento en el NDVI se
ha relacionado con la disminucién de las tempe-
raturas urbanas (Weng et al., 2004; Weng, 2009;
Huang y Ye, 2015).

Posteriormente, se evalué cada una por sepa-
rado y finalmente se combinaron para generar un
mapa coroplético que representa el potencial de
regulacion térmica de la infraestructura verde pu-
blica de Bogota con respecto a las UPZ. La com-
binacion de estds dos variables para determinar
dicho potencial, corresponde a su importancia

para la regulacion climatica urbana y lo sefhala-
do en las metodologias propuestas por Zardo et al.
(2017), Zulian et al. (2017) y Cortinovis y Genele-
tti (2018). Respecto a la contribucion relativa de
las variables a la capacidad de regulacién térmica,
se ha identificado que varia en funcion del tama-
o del drea analizada cuando se toman parques y
elementos especificos de la infraestructura verde
como unidad de andlisis, pero no hay suficiente in-
formacion en la literatura sobre como combinar su
contribucién (Zardo et al., 2017). Por lo anterior, y
teniendo en cuenta que no se consider6 el area de
los parques o las UPZ como un factor de analisis,
se optd por seleccionar una contribucion balan-
ceada, asignando los mismos pesos a las dos varia-
bles. De esa manera, cada UPZ obtuvo un puntaje
entre 0 y 200, como resultado de la adicién de las
variables. Usualmente en este tipo de combinacio-
nes los valores se estandarizan entre 0 y 100, pero
como los porcentajes de cobertura arbérea y los
valores de NDVI fueron bajos, y ninguna combi-
nacién excedié el valor de 100, no se considerd
necesaria la estandarizacion.
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Analisis estadistico

Para evaluar el grado de autocorrelacién espacial
de las variables analizadas, se emple6 el indice |
de Moran como medida de autocorrelacion global,
e indicadores locales de asociacién espacial (Lisa)
como medida de autocorrelacion local. La | de
Moran, permite analizar el grado de dependencia
de los valores que toma una variable en un lugar
respecto a los valores de las ubicaciones vecinas.
Por su parte, los analisis locales permiten identifi-
car clisteres o agrupaciones de lugares en los que
se concentran valores altos de una variable u hots-
pots, y valores bajos o coldspots (Celemin, 2009).
Los analisis geoestadisticos fueron realizados con
el software GeoDa® 1.10 (Anselin, Syabri y Kho,
2006), definiendo las vecindades de las UPZ por
contigiiidad y teniendo en cuenta todas las direc-
ciones para su determinacion (caso queen). Con el
fin de identificar diferencias en el valor del NDVI'y
el porcentaje de cobertura arbérea de las UPZ se-
gln su estrato socioeconémico, y el NDVI de los
parques de acuerdo con su clasificacion y el estrato
socioeconémico donde se localizaron, se aplicé la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y la prue-
ba post-hoc de Dunn, teniendo en cuenta que los
datos no presentaron una distribuciéon normal (Zar,
20710). Estos andlisis se realizaron utilizando el pro-
grama estadistico R (R Core Team, 2016).

RESULTADOS

La distribucion de la cobertura arbérea en Bogo-
ta evidencié un comportamiento sesgado segun el
estrato socioeconémico (H ; = 48.401, p < 0.001).
Se identificaron 3 grupos de estratos en los que se
observa que las zonas de la ciudad con estratos 1
y 2 presentaron la menor proporcion de cobertura
arbérea respecto a los demas (figura 3a). El verdor
de las UPZ de los diferentes estratos, representado
como el NDVI, presenté diferencias significativas
(Hs = 16.5, p < 0.005) pero no se evidencié un
patron ni agrupaciones claras como resultado del

andlisis post-hoc (figura 3b). Con respecto al es-
trato de la zona en donde se ubican, el verdor de
los parques publicos también presenté diferencias
(Hs = 196.88, p < 0.001), aumentando en los es-
tratos mas altos, con excepcién del 6 que no fue
significativo (figura 3c). El analisis de los parques
segln su clasificacion arrojo diferencias en el ver-
dor (H, = 221.15, p < 0.001), presentando una
tendencia de disminucion en parques mas peque-
fos y con menor area de influencia. Los parques
metropolitanos mostraron los valores mas altos, se-
guidos por los zonales y vecinales. Por su parte,
los parques de bolsillo, evidenciaron el verdor mas
bajo (figura 3d).

El estrato socioeconémico mds abundante fue
el 3, mientras que el mas escaso fue el 6 que se
presentd solo en 4 de las 112 UPZ de la ciudad
(figura 4a). El porcentaje de cobertura arbérea va-
rié entre 0 y 24 %, en donde la mayoria de las UPZ
presentaron valores por debajo del 3 % y solamen-
te 4 superaron el 10 % (figura 4b). EIl NDVI de los
parques urbanos present6é una mayor heterogenei-
dad espacial; sin embargo, se pudo evidenciar al
igual que en las anteriores variables una brecha
marcada en la que la UPZ con parques urbanos
mas verdes tuvo un valor mas de 6 veces mayor
que aquellas con menor abundancia de coberturas
vegetales en sus parques (figura 4c). Finalmente,
pasando al potencial de regulacion de temperatu-
ra, presentd un intervalo amplio, con valores que
van desde menos de 9, hasta aproximadamente 84
(figura 4d).

En general, los analisis del indice I de Moran
registraron una tendencia débil a la autocorrela-
cién global positiva. En el caso del estrato socioe-
condémico, se presentd la autocorrelacién positiva
mas alta con un valor de | de Moran de 0.58, la
cobertura arborea registré 0.3, el potencial de re-
gulacion térmico 0.28 y el NDVI de los parques
0.24. Con un valor de p < 0.001 para todos los
casos, la prueba de hipétesis estadistica rechaza la
hipétesis nula de aleatoriedad espacial o ausencia
de autocorrelacién. La figura 5 muestra los resul-
tados de los analisis de LISA univariados para la
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Figura 3. a) Porcentaje de cobertura arbérea en las UPZ de cada estrato socioeconémico; b) NDVI de las UPZ
segln su estrato socioeconémico; c) NDVI de los parques publicos segin el estrato socioeconémico donde se
ubican; d) NDVI segtn tipo de parque urbano. Letras no repetidas representan valores diferentes (p < 0.05).

Figura 4. a) Estratificacién socioeconémica de la ciudad de Bogota; b) distribucion espacial de la cobertura arbérea
de la ciudad; c) media ponderada del NDVI de los parques urbanos; d) puntaje de potencial de regulacién térmica.
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determinacion de autocorrelacion espacial local.
Los clisteres del estrato socioeconémico eviden-
cian una clara divisién de la ciudad, en donde los
estratos socioeconémicos altos, se agrupan en la
zona norte y los bajos, en la zona sur de la ciu-
dad (figura 5a). La zona suroccidental de la ciudad
presenté un coldspot para el porcentaje de co-
bertura arbérea (figura 5b). Los parques publicos
registraron valores bajos de NDVI agrupados prin-
cipalmente al sur de la ciudad y los valores altos se
agruparon predominantemente al norte (figura 5¢).
Finalmente, el potencial de regulacién de tempe-
ratura registr6 nuevamente coldspots al sur de la
ciudad y hotspots en la zona norte (figura 5d). En
general, las variables analizadas presentaron inter-
seccion de algunas dreas de sus coldspots en el sur
y suroccidente, y hotspots en el norte.

DISCUSION

El presente estudio analizé la distribucion de la
infraestructura verde publica de la ciudad de Bo-
gota con respecto a las UPZ, con énfasis en el

arbolado y los parques urbanos, y su potencial
para regular la temperatura con el fin de evaluar
la inequidad ambiental. Aunque otros estudios
han analizado la inequidad ambiental de Bogota
(Brown, 2012; Escobedo et al., 2015), ninguno ha
analizado la distribucion de la cobertura arbérea
usando las UPZ como unidad de andlisis, ni ha
evaluado el verdor con datos obtenidos mediante
teledeteccion. De igual manera, estos analisis han
tenido como objetivo evaluar servicios ecosisté-
micos como la remocién de contaminantes del
aire y el almacenamiento de carbono en biomasa,
pero ninguno ha relacionado la distribucion de
las coberturas vegetales urbanas con el potencial
de regulacién térmica.

Los resultados obtenidos evidencian que la dis-
tribucion de la infraestructura verde y su potencial
para regular la temperatura es heterogénea en la
ciudad de Bogota respecto a los estratos socioeco-
noémicos. En el caso del porcentaje de cobertura
arborea, se evidencié una clara tendencia a la dis-
minucién en las areas con menor estrato socioe-
conémico. Esto concuerda con estudios realizados
previamente en Bogotd, los cuales indicaron que

Figura 5. Analisis de LISA univariados (agrupaciones) para las variables analizadas en la ciudad de Bogota: a)
mapa de agrupaciones para el estrato socioeconémico; b) mapa de agrupaciones para el porcentaje de cobertura
arbérea publica; c) mapa de agrupaciones para la media ponderada del NDVI de los parques publicos; d) mapa de
agrupaciones para el puntaje de potencial de regulacién térmica. Resultados significativos con p < 0.05.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia  Vol. 22 No. 2  Julio-diciembre de 2019 * pp. 83-100



Distribucién de la infraestructura verde y su capacidad de regulacién térmica en Bogotd, Colombia

Ruslano, K.

tanto la cantidad de arboles (Brown, 2012) como
su diversidad, area de copa y otros atributos estruc-
turales (Escobedo et al., 2015), son mayores en los
estratos mas altos. De manera similar, este patron
de mayor abundancia y calidad de la infraestructu-
ra verde en las zonas con mejor condicién socioe-
condmica, ha sido observado en otras ciudades de
Latinoamérica (De la Maza et al., 2002; Pedlowski
et al., 2002; Escobedo et al., 2016), Norteaméri-
ca (Schwarz et al., 2015; Nesbitt y Meitner, 2016)
y Europa (Kabisch y Haase, 2014). Teniendo en
cuenta que los estratos socioeconémicos buscan
capturar las diferencias socioeconémicas de la po-
blacion (Hernandez, 2016), los resultados obteni-
dos indican problemas de inequidad ambiental en
Bogota, tal como han concluido previamente otros
autores (Brown, 2012; Escobedo et al., 2015).

Las diferencias en la distribucion de la cober-
tura arborea se pueden explicar a partir del rapido
aumento poblacional que ha experimentado Bo-
gotd durante los udltimos afos (Cristancho y Tria-
na, 2018) como respuesta a la tendencia global de
migracién hacia las dreas urbanas (Aide y Grau,
2004), particularmente acentuada en Colombia
por decenios de conflicto armado (Shultz et al.,
2014). Esto generé un proceso descontrolado de
ocupacion en las zonas periféricas de la ciudad
sin ningun tipo de planificacién (Romero, 2010;
Munoz y Ducon, 2016). De acuerdo con Rome-
ro (2010), a partir de la década de 1970, el creci-
miento de la ciudad por la presién poblacional se
direccioné hacia el norte, sur y suroccidente de la
ciudad, los dos Gltimos casos como consecuencia
de desplazamientos rurales a zonas urbanas, gene-
rando procesos de parcelacion, urbanizacion, edi-
ficacion desordenada y reduccién de areas libres
hasta aproximadamente 5 %. Teniendo en cuen-
ta que la historia de los sistemas urbanos, la in-
teraccion de sus componentes y la configuracion
espacial en un momento especifico determinan
las posibilidades futuras de manejo (Pickett et al.,
2017), la ocupacion desordenada de las areas pe-
riféricas al sur y suroccidente de la ciudad se refle-
ja actualmente en la baja cantidad de areas verdes

y cobertura arbérea en estas dreas (Brown, 2012;
Escobedo et al., 2015).

Se ha reportado que la historia de urbanizacién
en la ciudad de Bogota no solo afecta la disponi-
bilidad de coberturas vegetales sino también as-
pectos fundamentales de la flora urbana como la
composicion y la diversidad de especies en los jar-
dines, y la forma en la que los habitantes de las
diferentes dreas interactian con estos elementos
(Sierra-Guerrero y Amarillo-Sudrez, 2017). Esta in-
equidad en el acceso al arbolado urbano implica
también inequidad en el disfrute de los mdltiples
beneficios que esto genera para la salud publica
(Ernstson, 2013; Wolch et al., 2014). Mitchell y Po-
pham (2008), ademas, plantean que los vecinda-
rios con menores ingresos econémicos enfrentan
una serie de problemdticas asociadas a la salud y
mayores tasas de mortalidad, y como consecuen-
cia estas poblaciones vulnerables recibirian un ma-
yor beneficio neto de estas coberturas que aquellas
que gozan de mejores capacidades econémicas.

Las comparaciones del verdor permiten obser-
var que los estratos 6, 5 y 1 registran los valores
mas altos respectivamente. Esto puede ser conse-
cuencia de analizar no solo las areas verdes publi-
cas, sino toda la superficie de las UPZ, teniendo
en cuenta que en el caso de los estratos mas altos
se presenta el mayor nimero de areas verdes pri-
vadas y en el estrato 1 gran influencia de dreas ver-
des periféricas de la ciudad. Por otra parte, podria
ser el resultado de la heterogeneidad espacial de
las ciudades y la resolucién espacial de los datos
empleados para los andlisis (Pickett et al., 2017;
Zhou, Pickett y Cadenasso, 2017). Al analizar los
parques segln su estrato, se observan valores mas
altos de verdor a medida que incrementa el estra-
to, con un comportamiento similar a la cobertura
arbérea. Nuevamente, esto tiene implicaciones en
el disfrute de los beneficios generados por los par-
ques en las diferentes zonas de la ciudad (Tzou-
las et al., 2007; Bowler et al., 2010). El NDVI ha
sido relacionado inversamente con la temperatura
superficial en areas urbanas (Weng et al., 2004,
Weng, 2009; Huang y Ye, 2015) y con toda una
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serie de procesos fisiologicos tales como la capa-
cidad de evapotranspiracién, que determinan la
funcionalidad de las coberturas vegetales no solo
para regular la temperatura sino para la generacién
de bienestar en las poblaciones humanas (Kerr y
Otrovsky, 2003; Glenn et al., 2008; Ayanu et al.,
2012). Particularmente en las ciudades, se ha iden-
tificado la importancia del NDVI y otras medidas
de verdor en los vecindarios, sobre la calidad de
vida por su relacién con la salud fisica, psicologi-
ca y la sensacién de bienestar (Zhou et al., 2009;
Leslie et al., 2010). Conjuntamente, lo anterior su-
giere que la calidad de estas dreas verdes respecto
a su capacidad de regulacion de temperatura 'y a la
provision de otros servicios y beneficios es mayor
en las zonas con mayor estrato socioeconémico.

De igual forma, el NDVI cambié de acuerdo
con el tipo de parque. Si bien la clasificacion de
los parques se basa en su tamafo, entre otros cri-
terios (Secretaria Distrital de Planeaciéon, 2009),
con este analisis se buscé no solo determinar la
calidad de cada tipo de parque para prestar servi-
cios ecosistémicos, sino también la variacién del
verdor que pueden presentar dreas con el mismo
uso del suelo. Los parques metropolitanos presen-
taron un mayor verdor seguido por los vecinales,
los zonales y los de bolsillo; esto significa que, en
ese mismo orden, cada categoria tiene un mayor
potencial para la oferta de servicios ecosistémicos
por unidad de area. Por otra parte, la variacién del
verdor que existe para esta clase de uso del sue-
lo es una evidencia de las carencias que tienen
las estimaciones de servicios ecosistémicos basa-
dos en el uso del suelo a escalas pequenas y en
areas altamente heterogéneas como las ciudades
(Eigenbrod et al., 2010), ya que tienen en cuenta la
variabilidad existente entre categorias de uso del
suelo pero no la variabilidad al interior de cada
una de ellas.

Los analisis de autocorrelacion espacial indican
que la distribucién del estrato socioeconémico y
las demas variables analizadas no es aleatoria. Esto
se confirma con los resultados de los andlisis Lisa,

que evidencian claramente, primero, la amplia-
mente reconocida y marcada dualidad socioeco-
némica entre el norte y el sur de Bogotd (Munoz
y Ducon, 2016); y, segundo, un patrén diferencial
en la distribucién de la cobertura arbérea, el ver-
dor de los parques y el potencial de regulacién
térmica. En pocas palabras, los hotspots y colds-
pots de estas variables se distribuyeron de una for-
ma similar y refuerzan los resultados previamente
analizados que indican la presencia de inequidad
en la distribucién del potencial de regulacion de
temperatura.

Si bien los resultados aportan conocimiento
valioso para comprender la capacidad de regula-
cién de temperatura en las diferentes zonas de la
ciudad, la aproximacion se basa en el andlisis de
la oferta. Un analisis mas detallado que incluya la
identificacion de la demanda del servicio en las
diferentes zonas de la ciudad en términos de la ex-
posicion y la vulnerabilidad a la temperatura, brin-
daria bases mas sélidas para la implementacion de
acciones mas efectivas (Norton et al., 2015). Otro
aspecto a tener en cuenta sobre los resultados ob-
tenidos es la fuente de los datos. Se ha identificado
que existen diferencias importantes en la cuanti-
ficacion de la infraestructura verde urbana y los
servicios que presta, como consecuencia de las
variaciones que presentan las diferentes fuentes
de datos vy las fallas institucionales en consolidar
y manejar datos comunes, entorpeciendo asi los
procesos de planificacién, gestion e investigacion
(Feltynowski et al., 2018). Bogota tiene el privile-
gio de contar con el censo de arbolado urbano, el
cual es una herramienta y una fuente de datos de
gran valor en la bdsqueda de una ciudad mas sos-
tenible, por su importancia para el estudio de los
servicios ecosistémicos (Nowak et al., 2008; Es-
cobedo et al.,, 2015). Esto recalca la importancia
de contar con este tipo de datos medidos en terre-
no, lo mas actualizados y depurados que sea po-
sible. Aun asi, es necesaria investigacion adicional
que contribuya al entendimiento de la prestacién
de este y otros servicios ecosistémicos en dreas
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urbanas en lo concerniente a especie, teniendo en
cuenta las diferencias en los procesos fisiologicos
y los rasgos funcionales, con el fin de determinar
las especies mas adecuadas para el bienestar del
ser humano y la biodiversidad en las ciudades.

CONCLUSIONES

Se identificaron diferencias en la distribucion de
la cobertura arbérea y en el verdor de los parques
publicos de acuerdo con el estrato socioeconémi-
co de las UPZ. Esto es un indicador de inequidad
en la distribucién de estos elementos y tiene im-
plicaciones en la provision del servicio de regula-
cién térmica y otros servicios ecosistémicos en las
distintas zonas de la ciudad. Los andlisis de auto-
correlacién espacial global, asi como la localiza-
cién de los hotspots y coldspots de las variables
analizadas confirman estas diferencias, dejando
en evidencia la marcada y ampliamente recono-
cida dualidad que existe entre el sur y el norte de
la ciudad.

La heterogeneidad en la distribucién de la in-
fraestructura verde y el potencial de regulacién tér-
mica evidencian la complejidad de los procesos
e interacciones que tienen lugar en la ciudad de
Bogota entre los diferentes componentes del eco-
sistema urbano. Esto constituye un desafio en la
busqueda de una distribucién mas equitativa de
los beneficios que proveen las coberturas vegeta-
les urbanas.

Un factor importante que puede estar motivan-
do la inequidad observada es la historia del de-
sarrollo de las diferentes zonas de la ciudad, que
resulta en una configuracion actual y determina la
gama de posibilidades de manejo y mejora de la
infraestructura verde. Lidiar con estas restricciones
requiere encontrar soluciones diferentes a las tra-
dicionales y que permitan mejorar el verdor y la
calidad de vida de todos los ciudadanos.

Los parques publicos presentaron valores de
verdor diferentes de acuerdo con su categoria de

clasificacion en la estructura ecoldgica principal.
Esto sugiere que la capacidad de proveer servi-
cios ecosistémicos cambia con el tipo de parque.
Usualmente, en los estudios de servicios ecosisté-
micos y en los procesos de manejo y gestion ur-
bana, se consideran las variaciones entre clases
de usos del suelo, pero no la variabilidad al inte-
rior de estas clases. Considerar las diferencias que
existen entre dreas verdes maximizaria los esfuer-
zos tanto en cuantificar mas adecuadamente estos
servicios como en garantizar una provisién mas
equitativa.

Este trabajo aporta informacion clave para el
manejo de la infraestructura verde, la maximi-
zacién del potencial de regulacion térmica y la
provisién de otros servicios ecosistémicos, ante es-
cenarios inminentes de cambio climatico.
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